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FORORD 
 
Som en del av studiet vårt, Maskin, Energi- og Prosessteknikk ved Høgskolen 
Stord/Haugesund inngår et hovedprosjekt som utgjør 12 studiepoeng. Det skal fremlegges 
en rapport som dokumenterer vårt arbeid. Arbeidet kan være å løse en oppgave som 
studentene selv har laget, eller som vi har valgt, å løse en oppgave eller et problem for en 
bedrift. 
Gjennom arbeidet bak denne rapporten har vi vært innom flere interessante områder. Blant 
annet har vi lært litt om hvor viktig det er for en bedrift å ha dokumentasjon på prosedyrer 
og arbeidsmetoder. Vi har også sett hvor mye arbeid som ligger bak å få en 
sveiseprosedyre godkjent. 
 
Oppgaven vi skulle løse fikk vi ved Karmøy Winch AS, og den gikk ut på å komme med et 
forslag til hvordan en Karm Fork kunne roteres uten at bedriften måtte leie inn mobilkran. 
Bedriften har tidligere vurdert å løse problemet selv, og derfor kunne et forslag til løsning 
komme bedriften til nytte.  
 
Enkelte deler av oppgaven gav oss en del hodebry. Dette gjalt spesielt beregning av 
knekklast på bukkene på grunn av trykkraft og bøyemoment som virker samtidig.  
  
Med god hjelp av Karmøy Winch AS har vi fått tilgang til historie, bilder og annen 
informasjon som har vært til stor hjelp under rapportskrivingen. 
 
Vi vil rette en spesiell takk til: 
 
- Nils Bjarne Saltnes ved Karmøy Winch AS, ekstern veileder. 
- Brit Julbø Ihle ved Høgskolen Stord/Haugesund, intern veileder. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Haugesund 04.05.05 
 
 
 
                                                                                                                                   
       Jostein Mokleiv      Sigbjørn Svendsen 
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SAMMENDRAG 
 
Karm Fork er et ankerhåndteringsverktøy som produseres ved Karmøy Winch AS. Under 
produksjon må Karm Fork’en roteres ved montering, men på grunn av vekten (32 tonn) har 
bedriften problemer med å snu den med de eksisterende kranene.  
  
Rapporten tar for seg hvordan arbeidet med å rotere en Karm Fork foregår i dag, deretter 
ulike forslag til løsninger. Et av forslagene går ut på å rotere Karm Fork’en ved å koble 
den til en aksling i hver ende. Disse akslingene er fast monterte på toppen av hver sin 
bukk, som sørger for at Karm Fork’en henger med god klaring over bakken. Rotasjonen 
utføres ved hjelp av to traverskraner. Dette forslaget blir valgt som det antatt beste, 
økonomisk og sikkerhetsmessig sett, og det blir utdypet med illustrasjoner og 
styrkeberegninger. Bedriften produserer også utgaver av Karm Fork med totalvekt under 
20 tonn. Det blir også lagt frem et forslag til å løse problemet for disse utgavene. 
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1 INNLEDNING 
 
1.1 Karmøy Winch A/S 
 
 
Fig 1.1  Karmøy Winch’s lokaler på Bygnes. 
 
 
Vår oppgave er utført for Karmøy Winch A/S, som ligger på Bygnes, Karmøy. Bedriften 
har over 80 års erfaring som leverandør av utstyr til skip over hele verden. Her blir det 
produsert hydrauliske vinsjer, kraner, ankerhåndteringsutstyr og annet dekksutstyr både til 
fiskefartøy og oljeindustri. En stor del av satsingsområdet er fiske-, tank-, tau- og 
supplybåter. 
 
Her er noe av det som blir produsert ved bedriften: 
• ”Pull-in”- vinsjer med opptil 600 tonns trekkraft (fig. 1.2) 
• Kjettingstoppere 
• Kabelvinsjer 
• Umbilical- vinsjer 
• Vinsjer drevet av lufttrykk 
• ROV-vinsjer 
• Kai –og dekkskraner (fig. 1.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Pull-in vinsj produsert av Karmøy Winch AS. 
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Fig. 1.3 Dekkskran om bord i et offshorefartøy. 
 
Karmøy Winch A/S har en automasjonsavdeling og en mekanisk avdeling. Det er ved den 
mekaniske avdelingen hovedprosjektoppgaven er gitt. I denne avdelingen blir vinsjer, 
ankerhåndteringsutstyr og lignende, maskinert og montert klart til salg. 
 
Bedriften har også en avdeling som driver med utleie av spesialvinsjer. Rederier og 
oljeselskaper som leier slike vinsjer har egne krav til styring og kontroll, noe som gir 
automasjonsavdelingen arbeid med å ”skreddersy” det elektroniske styringssystemet. 
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1.2 Karm Fork 
 
Under ekstreme værforhold har det vist seg å være farlig for dekksmannskap å oppholde 
seg på dekk under en ankerhåndteringsoperasjon. Tidligere var situasjonen slik at kjetting 
eller vaier lå løst på fartøyets akterdekk, og ved raske sjøbevegelser kunne kjettingen eller 
vaieren kaste mannskap over bord. Flere sjømenn har mistet livet under slike operasjoner.  
 
Karmøy Winch AS har derfor utviklet og tatt patent på et verktøy ved navn Karm Fork, 
som gjør en ankerhåndteringsoperasjon enklere og mindre risikofylt. Dette verktøyet er en 
fjernstyrt (fig.1.8), hydraulisk installasjon som monteres nedsenket i fartøyets akterdekk, 
slik at når Karm Fork’en ikke er i bruk, vil den knapt komme til syne.  
Prinsippet er veldig enkelt; hovedkomponentene er haikjeft/gaffel og styrepinner. 
Haikjeften er en kraftig fundamentert sylinder som går opp gjennom dekk. Toppen på 
sylinderen er formet som en gaffel (fig.1.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4 To haikjefter i fullt utslag. 
 
 
 
Fig. 1.5 Innsatser/foringer til haikjeft. 
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Gaffelen skal kunne gripe og holde fast kjetting/vaier, og kan påmonteres ”foringer” 
(fig.1.5), slik at den kan håndtere vaiere og kjettinger av ulike dimensjoner på en trygg 
måte. Den kraftigste haikjeft utgaven tåler en belastning på opp til 750 tonn S.W.L. (Safe 
Working Load), og håndterer kjettinger på opp til 4” og vaiere på 102mm. 
 
Styrepinnenes funksjon er å lede vaier/kjetting inn mot haikjeften. Det er vanlig å bruke to 
styrepinner aktenfor hver haikjeft. På samme måte som haikjeften er styrepinnene utført 
sylindrisk med hydraulisk heving. En påmontert plate på toppen av hver av de to 
styrepinnene sørger for at kjetting/vaier blir låst for bevegelse vertikalt. Platene på 
sylindrene blir sammenføyd ved at sylindrene roteres ved heving (fig.1.6) 
 
 
 
Fig. 1.6 Styrepinner i fullt utslått stilling (til venstre i bildet kan en se en styrepinne 
  som er nedsenket i dekk). 
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Karm Fork utføres i flere størrelser og kombinasjoner, og figur 1.7 viser den største 
utgaven, som veier ca. 32 000 kg. Den er utstyrt med to haikjefter og fire styrepinner.  
 
 
Fig 1.7  Stor Karm Fork på 32000kg. 
 
 
Over 500 fartøy over hele verden har installert Karm Fork om bord. En grunn til at 
produktet har blitt så populært kan være at konstruksjonen er veldig enkelt og robust utført, 
noe som gjør vedlikeholdsarbeid veldig enkelt. Når utstyret ikke er i bruk kan det 
inspiseres under dekk.  
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Fig 1.8  Kontrollpanel for fjernstyring av Karm Fork. 
 
 
Fig 1.9  Karm Fork montert på akterdekket til supplybåt. 
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2 KARM FORK ROTASJON 
 
2.1 Montering av Karm Fork 
 
Før selve moteringen tar til, er det en del ting som må klargjøres. Dette gjelder først og 
fremst topplaten. Den må blant annet slipes og bearbeides etter kundens krav og 
spesifikasjoner.  
 
Når alle deler er ferdig tilvirket, blir disse transportert til monteringshallen. Der blir 
topplaten satt på høykant ved hjelp av traverskran, se figur 2.1, slik at sylindere, stag, 
tauepinne osv. enkelt kan føres inn mot platen for montering. Siden den største utgaven av 
Karm Fork veier over 30 tonn sier det seg selv at monteringsarbeidet krever hjelp av store 
verktøy, for eksempel truck, kran og slegge. Etter montering leveres det ferdige produktet 
til testing. 
 
 
Fig 2.1  Karm Fork løftet på høykant av kraner. 
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2.2 Testing av Karm Fork 
 
Testing av det ferdige produktet foregår i bedriftens store produksjonshall. Før testing blir 
det gjennomført en rotasjon (fra vertikal til horisontal stilling). Karm Fork’en løftes opp i 
en testrigg (se figur 2.2 og 2.3) ved hjelp av traverskran. Testriggen består av en kraftig 
konstruert ramme som skal tåle de bråe bevegelsene Karm Fork’en utfører. Her blir den 
tilkoplet det hydrauliske anlegget, som er identisk med anlegget om bord i fartøyet 
produktet er planlagt for. Alle funksjoner blir gjennomført under overvåkning av personell 
med lang erfaring innen dette området. Bedriften setter kvalitet i høysetet, og er derfor 
opptatt av at testingen, som er siste mulighet til å avdekke eventuelle feil, blir gjort korrekt. 
Når produktet er ferdig testet, er det klart til levering. Da gjenstår kun en 180° rotasjon før 
det kan plasseres på lasteplanet til en semitrailer. 
 
 
Fig 2.2  Testrigg til Karm Fork. 
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Fig2.3  To små modeller av Karm Fork i testriggen. 
 
 
2.3 Karm Fork-rotasjon i dag 
 
I tilvirkningsprosessen er det nødvendig å rotere Karm Fork’en to ganger før den er klar 
for levering.  
Når den kommer fra monteringsavdelingen ligger den med topplaten vertikalt. Grunnen til 
at platen står vertikalt er som nevnt at dette forenkler monteringsprosessen. Før Karm 
Fork’en kan plasseres i testriggen må den roteres 90° rundt horisontalaksen, slik at 
topplatens flate er vendt oppover. Denne operasjonen gjøres i dag ved hjelp av traverskran. 
Et løfteåk festes til Karm Fork’en slik at de to traverskranene kan løfte den i et samløft. 
Grunnen til dette er at hver av traverskranene kun kan løfte 20 tonn, mens den totale 
vekten av Karm Fork’en er ca. 32 000 tonn. Kranene løfter mens de drar sideveis.  
 
Neste rotasjon blir utført når Karm Fork’en er ferdig testet. Da skal den roteres 180° rundt 
horisontalaksen, slik at topplatens flate er vendt nedover. Grunnen til dette er at den da 
lettere kan plasseres på lasteplanet på en lastebil. Denne siste og ”største” rotasjonen 
krever innleiing av mobilkran (se figur 2.4). Traverskranene løfter Karm Fork’en opp fra 
testriggen, mobilkranen kjører inn i hallen, og vekselvis løfter traverskranene og 
mobilkranen Karm Fork’en til transportstilling. 
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Fig 2.4  Karm Fork rotasjon i dag. 
 
 
Disse metodene for rotasjon påfører stor slitasje på traverskranene, fordi de blir utsatt for 
krefter i horisontal retning. Slitasjen på kranene påfører bedriften reparasjonskostnader 
som er ønskelig å redusere. I tillegg til reparasjonskostnadene kommer leie av mobilkran. 
Et betydelig minus med rotasjonsmetoden som brukes i dag er prosedyren for innfestning 
av løftesjakler. En person må feste sjaklene under topplaten mens Karm Fork’en henger i 
traverskranene. 
 
Ved bruk av mobilkran sammen med traverskranene for å rotere en Karm Fork 180° tar 
operasjonen ca. 20 min. Å kunne utføre rotasjonsoperasjonen på så kort tid er en stor 
utfordring når forslag til ny metode skal legges fram.  
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3 NY LØSNING 
 
3.1 Forslag til nye metoder 
 
Teoretisk er det forskjellige måter å forbedre rotasjonsmetoden på. Målet er å komme med 
et forslag til metode som er sikkerhetsmessig forsvarlig og økonomisk besparende, og 
dermed kan komme bedriften til nytte.  
 
Forslag: 1. Hydraulisk + bukker med aksling 
 2. Bruk av traverskran + bukker med aksling 
 3. Modifisering av eksisterende traverskraner 
 4. Montering av ny traverskran 
 
Det første og andre forslaget går ut på å kople Karm Fork’en til en aksling i hver kortende. 
Akslingene sitter montert fast på toppen av hver sin stålbukk. Disse bukkene må utføres 
slik at de enkelt kan transporteres med gaffeltruck. Akslingen vil da bli ført inn i Karm 
Fork’ens løfteøre klar til rotering. Rotasjonen vil bli utført med hydraulisk hjelp (forslag 1) 
eller ved bruk av traverskran (forslag 2).  
 
Det hydrauliske alternativet inneholder bruk av hydrauliske sylindere, som skal sørge for 
kraftoverføring til roteringen. Et slikt system krever montering av hydraulikkpumpe og 
sylindere på en av bukkene, noe som kompliserer konstruksjonen. 
 
Alternativ 2, med bruk av traverskran som rotasjonshjelpemiddel vil gjøre konstruksjonen 
av bukkene relativt simpel. Dette alternativet krever innsveising av løfteører over og under 
topplaten. Traverskraner finnes på stedet rotasjonsoperasjonen skal skje. 
  
Forslag 3 går ut på å modifisere nåværende traverskraner, slik at kranene i bedriftens 
produksjonshall kan rotere en Karm Fork uten hjelp av mobilkran. Slik situasjonen er i dag 
er det som nevnt montert to traverskraner som hver løfter 20 tonn. Dette er ikke 
tilstrekkelig, fordi under rotasjonsoperasjonen må en av kranene løfte hele Karm Fork’en 
på ca 30 500 tonn alene. Dette er over 1,5 ganger så mye som de eksisterende kranene kan 
løfte. 
  
Forslag 4 er tilnærmet likt forslag 3. Forskjellen er at i forslag 4 byttes en av de nåværende 
kranene ut med en 40-tonns kran. 
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3.2 Valg av ny metode 
 
Forslag 4, som omhandler montering av ny traverskran vil være et uaktuelt alternativ for 
Karmøy Winch på grunn av alt for store kostnader. En ny 40-tonns traverskran tilpasset 
bedriftens hall vil ifølge Munck Cranes A/S koste ca. kr. 850 000(ref.6). Det er også 
usikkert om hallkonstruksjonen ville tåle belastningen en 40-tonns kran ville påføre den.  
 
Dersom det hadde vært aktuelt med montering av ny, stor kran, ville den største fordelen 
vært at rotasjonsoperasjonen gikk raskt. En rotasjon ville da krevd ca. 20 min., som i dag. 
 
Forslag 3, ”Modifisering av eksisterende traverskraner”, har tilnærmet de samme fordeler 
og ulemper som forslag 4. Kostnadene hadde trolig blitt litt mindre, men likevel for store 
til å forsvares som et reelt alternativ. I vurderingen av forslag 3 og 4 er det tatt med at 
bedriften har en plan om en gang i fremtiden å sette opp en større produksjonshall med 
traverskraner som kan utføre rotasjonsoperasjonene på egenhånd.  
  
Forslag 1 og 2 omhandler begge bruk av to stålbukker med påmontert aksling. Selve 
utførelsen av bukkene er enkel, de vil bli billige å produsere, og de kan flyttes med 
gaffeltruck. To slike bukker vil komme til å koste ca. kr. 40 000. Sammenlignet med prisen 
på en ny traverskran er ikke dette store kostnader. Siden bukkene er mobile, kan de 
transporteres ut av hallen for oppbevaring når de ikke er i bruk.  
  
Ved bruk av forslag 1 må et hydraulisk anlegg konstrueres. Et slikt anlegg kan være sårbart 
for skader, og det vil kreve mye tid under planlegging og konstruksjon, og dermed også bli 
dyrere enn nødvendig. Fordelen med det hydrauliske systemet er at en unngår unødig 
slitasje på traverskraner, siden vi i dette tilfellet unngår horisontale belastninger på 
kranene. 
  
Forslag 2 er det mest økonomisk forsvarlige alternativet. Karm Fork’en koples til bukkenes 
akslinger, for deretter å bli rotert ved hjelp av traverskranene. Slitasjen som blir påført 
traverskranene er minimale på grunn av at Karm Fork’en er lagret opp i konstruksjonens 
tyngdepunkt. Teoretisk sett skal den rotere fritt rundt akslingen. I praksis vil det alltid være 
litt avvik i forhold til disse beregningene. 
 
Det er forslag 2 som vil bli utredet i denne oppgaven. 
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4 UTARBEIDING AV NY METODE FOR KARM FORK 
ROTASJON 
 
4.1 Bukker 
 
4.1.1 Design 
 
Bukkene er tenkt å være så enkle som mulig. De vil bestå av fire ben, de to fremre benene 
og bunnrammen i H-bjelker av typen HE-B 200. Og de to bakre skråstilte benene vil være 
en T-bjelke satt sammen av flattjern i dimensjonen 200mm*10mm. 
 
Videre vil det festes en aksling i toppen av bukken som Karm Fork’en skal rotere på. 
Denne akslingen vil festes til bukken ved hjelp av to ører i 40mm stål som sveises til de 
fremre H-bjelkene. De bakre T-bjelkene sveises deretter utenpå det bakre øret (se figur 
4.1).  
 
Akslingen kan så tres igjennom ørene og sveises fast. På denne måten er sveisen kun for å 
holde akslingen på plass i øret og ikke for å ta noe av tyngden til Karm Fork’en. Dette 
gjøres fordi konstruksjonen blir lettere føye sammen i topp-punktet. 
 
For å unngå bøyemoment på akslingen sveises det inn tre avstivere under akslingen som 
går ut til kanten på innsnevringen (se fig 4.1).  
 
Det må også sveises inn forsterkninger i H-bjelkene i rammen der de fire forskjellige 
benene vil stå. Dette må gjøres fordi H-bjelkene ikke har noen styrke ute på sidene. Ved å 
sveise inn en plate tilsvarende det stålet som ligger nedpå H-bjelken vil en få overført 
trykkreftene til underlaget. 
 
Ørene som skal brukes for å holde på plass akslingen dimensjoneres likt løfteørene som 
skal festes på Karm Fork’en (se kap 4.2.1). 
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Fig 4.1  Bukken sett fra siden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T-bjelke 
Løfteører 
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Fig 4.2  Bukken sett bakfra. 
 
Pytagoras setning blir brukt for å finne lengden på C: 
 
 
 
 
 
Trigonometriske betraktninger gir vinkelen θ, og videre lengden D: 
Vinkelen θ:  
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4.1.2 Valg av stål og sveisematerial 
 
Disse ståltypene blir brukt etter samråd ved mekanisk avdeling på Karmøy Winch: 
 
Akslinger:    S 165 M, med flytegrense Re= 880 N/mm2 
H-bjelker og løfteører: ST 52-3, med flytegrense Re= 355 N/mm2 
Dette er de vanlige ståltyper som er godt egnet til denne type konstruksjoner grunnet høy 
flytegrense.  
 
Sveisematerialene har samme flytegrenser som modermaterialet, dvs. akslinger, H-
bjelkene og løfteørene. Det er også oppgitt at S 165 M er sveisbart, til tross for dets 
hardhet. 
 
Her er en forklaring på hva flytegrense er og hvordan man beregner den:  
For å finne flytegrensen utføres en strekktest på materialet. Under strekkforsøket blir 
prøvestaven utsatt for en økende belastningskraft uttrykt i N/mm2. Flytegrensen  
Re [N/mm2]gir opplysning om hvor stor belastning (spenning) materialet tåler før det får en 
permanent forandring. Det vil si grensen for hvor stålet går fra å være elastisk til å være 
plastisk. Verdiene kan måles som øvre flytegrense ReH[N/mm2] eller som nedre flytegrense 
ReL[N/mm2](se fig. 4.3) Det er mest vanlig å stille krav til måling av nedre flytegrense og 
da som en maksimumsverdi. Flytegrensen anvendes som grunnlag for konstruktøren til å 
kunne dimensjonere eller styrkeberegne stålet. 
 
 
 
Fig. 4.3 Spennings-tøynings diagram for et vilkårlig valgt materiale. 
 
 
ReL 
ReH 
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4.1.3 Styrkeberegning 
 
Når det gjelder styrkeberegningen av bukken må en ta hensyn til at det vil virke en 
trykkraft og et bøyemoment på en gang. Trykkraften kommer som følge av tyngden til 
Karm Fork’en, og vil fordele seg likt på de to skråstilte bjelkene i bukken.  
I tillegg vil det bli introdusert et bøyemoment på grunn av at tyngden av Karm Fork’en 
virker i en avstand fra de skråstilte bjelkene. 
 
For å forenkle styrkeberegningen regnes det kun på knekklasten i de fire forskjellige 
benene til bukken. I tillegg beregnes lasten som forlengelsen av bunnrammen skal tåle. 
 
Til beregningen av knekklasten som benene til bukken vil bli utsatt for brukes Euler-
teorien. Ved hjelp av denne teorien kan en finne knekklasten Pk. Når denne lasten oppnås 
vil vi få utknekking av bjelkene i bukken.  
 
For korte bjelker, med en slankhet λ, som er mindre enn 100 vil utbøyningen av bjelken 
kunne inntre før knekklasten er nådd, fordi materialet under utbøyning når flytegrensen (se 
fig 4.4) 
For disse tilfellene er knekkspenningen σk = flytegrensen, fy = eulerspenningen, σe 
 
 
 
 
 
Fig 4.4  Kurve for knekklast, Fasthetslære. 
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Slankheten til bjelkene blir beregnet: 
45,45
m100,20
m1081,7m3,2
I
AL
i
L
46
23
=⋅
⋅===λ −
−
   Ref. 1  
 
Deretter finner en Eulerspenningen: 
MPa1003
45,45
MPa10210E
2
92
2
2
e =⋅⋅π=λ
π=σ    Ref. 1 
 
Spenningen må altså overstige 1003MPa i en av bjelkene før den knekker. 
 
 
Spenning som opptrer i bjelkene: 
Det regnes for sikkerhetens skyld på at en enkelt bjelke skal kunne tåle hele lasten som blir 
påført på grunn av Karm Fork’ens tyngde. 
 
For å kunne beregne om bjelkene tåler belastningen av Karm Fork’en må en finne kraften 
som kan virke på hvert enkelt ben: 
N313920sm81,9kg32000 2 =⋅  
 
Maksimal spenning som følge av trykkraft i benene med H-bjelker: 
MPa2,40
m1081,7
N313920
A
N
23
1
1
1 =⋅==σ −  
 
Maksimal spenning som følge av trykkraft i benene med T-profil: 
MPa48,78
m104
N313920
A
N
23
2
2
2 =⋅==σ −  
 
Spenningene som opptrer er langt mindre enn den tillatte knekkspenningen på 1003MPa. 
Derfor går en også ut ifra at bukken lett vil kunne ta opp de bøyemomenter og vridninger 
som vil oppstå på grunn av tyngden til Karm Fork’en. 
 
λ = slankhet, forhold mellom lengde og tverrsnittsareal til bjelken 
Pk = knekklast 
σk = knekkspenning 
σe = Eulerspenning 
fy = flytegrense, anbefalt i NS 3472 til å settes til 210GPa 
L = lengde av bjelker 
i = tverrsnittets minste annet arealmoment 
E = elastitetsmodulen 
N = kraft fra Karm Fork 
A1 = tverrsnittsareal til H-bjelke HE-B 200 
A2 = tverrsnittsareal til skrå T-bjelke 
σ1 = spenning som opptrer i H-bjelkene 
σ2 = spenning som opptrer i T-bjelkene 
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4.1.4 Akselberegning 
 
Den største Karm Forken som vi har brukt i denne oppgaven for å dimensjonere utstyret, 
veier 32000kg. Det vil si at hver av krakkene skal kunne tåle 16000kg.  
 
Som sikkerhetsmargin bruker vi 2,5, og i tillegg har vi en sikkerhetsmargin for dynamisk 
belastning på 1,3. Ref. NS 3472. Total sikkerhetsmargin blir da 3,25. 
 
Flytegrensen for akselstålet er 880 2mmN  
 
Med sikkerhetsmarginen kalkulert inn får vi en flytegrense på 270 2mmN  
 
3
till
b
3
b
b
M32
d
32
d
M
σ⋅π
⋅=⇒⋅π=σ      Ref. 2 
 
mm1,96m0961,0
mmN270
Nm2354432d 3 2 ==⋅π
⋅=    Ref. 2 
 
 
Med disse tallene ser vi at vi må ha en akseldiameter på 96,1mm. Det vil si at vi bruker en 
standardisert aksel med en diameter på 100mm. (se figur 4.5) 
 
 
 
Fig 4.5  Akslingens dimensjoner. 
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Fig 4.6  Låsebolt til aksling. 
 
4.1.5 Sveiser 
 
Når det gjelder sammensveisingen av bukkene følges de interne sveiseprosedyrene for 
Karmøy Winch A/S.  
 
Vedlegg 1 viser sveiseprosedyren ved kilsveising av stål ST52-3N med en tykkelse på 15-
30 mm. Denne prosedyren brukes ved sammensveising av H-bjelkene. 
 
Vedlegg 2 viser sveiseprosedyren ved kilsveising av samme ståltype som ovenfor, med 
tykkelse 30-60 mm. Denne prosedyren brukes når ”hullplatene”, som er 40 mm skal 
sveises til H-bjelkene på toppen av bukkene. Prosedyren i vedlegg 1 kan også brukes i 
dette tilfellet, men for å øke sikkerhetsfaktoren bør prosedyren for 30-60 mm plater brukes. 
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4.2 Løfteøre 
 
4.2.1 Beregning av løfteøre 
 
Til å konstruere løfteøret blir det brukt samme ståltype som i konstruksjonen til Karm 
Fork’en, St-52-3. Tykkelsen på løfteøret er på forhånd valgt til 40mm. Selve løfteøret får 
størst belastning når lasten drar rett ut fra løfteøret. Det er da kreftene har minst 
tverrsnittsareal å fordele seg over. Etter hvert som strekkraften endrer retning får kreftene 
mer areal å fordele seg over. 
 
fσ = flytegrense, for denne ståltypen =355 2mmN  
 
n, sikkerhetsfaktoren er 3,25 ref NS 3472 
 
2
2
2,109
25,3
355 mmNmmN
n
f
till ===
σσ     Ref. 2 
 
Strekkraft som følge av tyngden til Karm Fork’en: 
F = mg= N313920sm81,9kg32000 2 =⋅  
 
lb
F
till ⋅=σ ,         Ref. 2 
 
Gjør om ligningen for å finne nødvendig lengde l: 
mm
mmmmN
N
b
Fl
lb
F
till
till 9,71402,109
313920
2 =⋅=⋅=⇒⋅= σσ  
 
Det vil da si at selve øret må ha en tykkelse som minst er halvparten av σtill på 71,9mm. 
 
Øret er derfor dimensjonert til å ha en bredde på 180mm. Trekker en ifra hullet til 
akslingen på 80mm står en igjen med 50mm tykkelse på hver side av akselhullet.(se fig 
4.7) 
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Fig 4.7  Løfteørets dimensjoner. 
 
4.2.2 Innfesting av løfteøre 
 
Innfestingen av løfteøret er en løsning som kun skal være montert når Karm-Forken skal 
roteres. Derfor må løfteøret være enkelt å feste og enkelt å fjerne etterpå. Det må dessuten 
kunne fjernes uten å skade Karm-Forken. Løfteøret skal kunne brukes om igjen mange 
ganger, derfor må også demonteringen være skånsom mot løfteøret. 
  
Løfteøret vil kunne bli utsatt for ganske store krefter sideveis inn mot og ut ifra Karm-
Forken. For å unngå at disse bøyekreftene ødelegger sveisen må det sveises inn en 
avstiver(se fig. 4.9). Denne avstiveren sveises inn etter at løfteøret er heftet på topplaten til 
Karm-Forken.  
 
Som følge av at det er ganske trangt der løfteøre skal festes er det valgt å kun legge en 
sveis på utsiden av løfteøret.(se fig. 4.9). Denne sveisen legges etter at avstiveren er ferdig 
påmontert. Dette gjøres for å unngå at løfteøret vil bøye seg ut på grunn av at sveisen 
”trekker” seg. 
 
Denne typen innfesting gjør også demonteringen mye enklere. Da er det bare å snitte i 
sveisen med vinkelsliper uten å skade Karm-Forken eller løfteøret. Deretter kappes 
avstiveren av og hele løfteøret kan ”knekkes” av topplaten. 
Når dette er fjernet kan restene etter sveisen og avstiveren slipes helt bort. 
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Fig. 4.8 Karm Fork sett forfra. 
 
Fig. 4.9 Illustrasjon av løfteørets innfesting med sveiser og avstiver, sett forfra. 
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Fig. 4.10 Karm Fork sett fra siden. 
 
 
 
 
Fig. 4.11 Løfteøret påmontert, sett fra siden. 
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Figur 4.11 viser en Karm Fork sett fra siden, påført de kreftene som danner et moment om 
senter. Her gjelder vektstangregelen, der kraft multiplisert med ”arm” danner et moment. 
 
Fig. 4.11 Karm Fork (32 tonn) med mål for plassering av løfteøre (skravert). 
 
Tyngdepunktet i horisontal retning (Tx) er bestemt av det lille løfteøret til venstre på Tx-
aksen. Dette øret er påmontert alle dagens Karm Fork’er. 
 
Tyngdepunktet i vertikal retning (Ty) er bestemt gjennom utregning:  
 
1
2
2
1
l
l
F
F =  
 
Forklaring: F1= mg = 17430kg · 9,81m/s2 = 170988,3N 
   F2= mg = 14570kg · 9,81m/s2 = 142931,7N 
  l1 = avstand fra F1 til senter i løfteøre 
  l2 = avstand fra F2 til senter i løfteøre 
  L = l1+l2 
  G = 32 000kg · 9,81m/s2 = 313920N 
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Forholdene mellom kreftene brukes for å finne lengdene l1og l2: 
 
G
FLl ⋅=   
l1:     mm4,637N313920
N7,142931mm1400 =⋅  
 
l2:     mm6,762N313920
N3,170988mm1400 =⋅  
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4.2.3 Sveiseberegninger for innfesting av løfteøre 
 
 
Når en skal beregne sveisene som skal feste løfteøret til Karm Fork’en må en se hvor de 
største kreftene vil virke. For å slippe bøyemoment inn i løfteøret er det satt inn avstivere. 
På grunn av dette er det bare nødvendig å regne på bøyemomentet når kreftene virker 
sideveis på løfteøret (se fig 4.12). 
 
Det er tenkt at løfteøret skal festes med en vanlig kilsveis på den ene siden. Videre finner 
en det minste a-målet (se fig 4.13) som skal til for at sveisen skal tåle belastningen av hele 
Karm Fork’en alene. 
 
Fig 4.12 Krefter som virker på løfteøret. Hentet fra Konstruksjonselementer. 
  
 
 
Fig 4.13 Illustrasjon av sveisens a-mål. 
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 h  = 376,4mm 
 L  = 510mm 
 F  = mg = N313920sm81,9kg32000 2 =⋅  
fσ  = øvre flytegrense 
bσ  = tillatt spenning 
bM  = bøyemomentet som virker på sveisen 
xI   = flatetreghetsmomentet med hensyn på nøytralaksen.  
y  = avstanden fra nøytralaksen til det planet hvor spenningen skal beregnes. 
a = a-mål på sveisen, se figur 4.13 
 
 
2
2
2,109
25,3
355 mmNmmN
n
f
b ===
σσ     
 
Finner bøyemomentet som virker på sveisen: 
Nmm160099200mm510N313920LFM b =⋅=⋅=    
 
Finner høyden y som bøyemomentet virker om: 
mm2,188
2
mm4,376
2
hy ===      
 
Beregner flatetreghetsmomentet ved hjelp av å gjøre om ligningen for beregning av tillatt 
spenning: 
y
I
M
x
b
b ⋅=σ  
 
4546
2 1059,27109,2752,109
2,188160099200 mmm
mmN
mmNmmyMI
b
b
x
−⋅=⋅=⋅=⋅= σ   
 
Gjør om ligning for flatetreghetsmomentet og finner a-målet: 
( ) 3x3x h12Iaha121I ⎟⎠⎞⎜⎝⎛=⇒⋅=  
 
( ) ( ) ( ) mmmmmhIa x 2,180182,038,0121059,2712 3453 ==⋅== −  
 
A-målet må være minst 18,2 mm for at sveisen skal tåle den gitte belastning. 
 
Ref. 2 
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4.3 Prosedyre for bruk av bukker til rotasjon av Karm Fork 
 
Bukkene er laget med hensyn til at de skal kunne transporteres med gaffeltruck. Dette kan 
gjøres ved at gaffeltrucken kjører gaffelen inn i H-bjelkene i bukkens bunnramme. 
 
Bukkenes akslinger føres deretter inn i løfteørene på Karm Fork’en. Dette skjer mens 
Karm Fork’en henger i traverskranene. 
Når begge bukkene er kjørt inn på løfteørene, låses bukkene fast til løfteørene ved hjelp av 
en låsebolt (Se figur 4.17). 
Nå kan Karm Fork’en settes ned på bakken slik at den vil bli hengende i bukkenes 
akslinger. 
 
Selve rotasjonen gjøres ved hjelp av traverskranene. Først er det vist i figur 4.14 hvordan 
Karm Fork’en står på bukken i aksiell retning. Rotasjonen starter ved at en vaier fra hver 
krane blir festet til hver sin side av Karm Fork’en, en til å løfte og en til å holde igjen. 
Begge disse vaierene blir koblet til Karm Fork’en med en kraftig stropp for å skåne 
løftevaierene for de skarpe kantene på Karm Fork’en. 
Løfte stroppen blir festet på undersiden av topplaten slik at denne kan utføre en hel 180 
graders rotering uten å bytte tak. Den andre stroppen blir festet i det venstre løfteøret oppe 
på topplaten i fig 4.14. Denne stroppen har som funksjon å holde igjen og kontrollere 
roteringen.  
Kranfører må kjøre begge kranene samtidig for å unngå ukontrollert roteringen dersom det 
er et fravik fra tyngdepunktet. 
 
Figur 4.14, 4.15, 4.16 viser Karm Forken i de tre aktuelle posisjonene. Henholdsvis før, 
under og etter rotering. 
 
Fig 4.14  Karm Fork i test-stilling. 
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Fig 4.15 Karm Fork på høykant fra montering. 
 
Fig 4.16  Karm Fork i transport-stilling. 
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Fig 4.17  Låseboltens plassering. 
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5 LØFTEØRETS PLASSERING PÅ KARM FORK UNDER 20 
TONN 
 
Karmøy Winch AS har fram til i dag levert over 500 Karm Fork’er. Nøyaktig hvor mange 
forskjellige varianter som er levert er vanskelig å få oversikt over. Som tidligere nevnt er 
den største utgaven ca 5,7 m lang, 2,5 m bred og veier ca 32 tonn. Dette er en sannhet med 
modifikasjoner. Det finnes eksempler på leveranser der hele konstruksjonen har fått en 
samlet vekt på opp mot 40 tonn. Grunnen til dette kan eksempelvis være at topplaten er 
dimensjonert opp på grunn av krav eller ønsker fra rederiet som bestiller produktet. Det 
kan også være tilfelle at en ekstra haikjeft blir påmontert ved spesielle tilfeller.  
  
De ”mindre” utgavene av Karm Fork, med en totalvekt under 20 tonn blir i dag rotert kun 
ved hjelp av traverskranene. En slipper da å leie inn mobilkran, men slitasjen på 
traverskranene blir veldig stor. Faktisk påfører rotasjon av en Karm Fork under 20 tonn 
kranene større slitasje enn en over 20 tonn. Derfor er det nødvendig at den nye 
rotasjonsmetoden også kan brukes på utgaver med vekt under 20 tonn.  
  
I teorien betyr dette at en må vite hvor tyngdepunktet til alle de forskjellige utgavene av 
Karm Fork befinner seg. Men på grunn av den relativt lave totalvekten til de aktuelle 
”små” utgavene blir det ikke satt så strenge krav til å finne tyngdepunktet, som ved 
rotasjon av en Karm Fork på over 20 tonn. Uansett hvor nær Karm Fork’ens tyngdepunkt 
akslingen er tilkoplet, vil en unngå de store, horisontale kreftene traverskranene blir utsatt 
for når en roterer en Karm Fork uten hjelp av mobilkran. 
 
Norsk Standard 3472 kap. 10.1 sier noe generelt om dimensjoneringsprinsipper for 
stålkonstruksjoner: ”Dimensjonering kan baseres på beregninger, prøving eller en 
kombinasjon av disse.”  
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Karm Fork’en som er vist på fig 5.1 produseres i to forskjellige utgaver. Forskjellen på de 
to er utslagslengden til haikjeften. For å utligne vektforskjellene på best mulig måte, er den 
gjennomsnittlige utslagslengden for de to lagt til grunn for beregningene. 
 
 
Fig 5.1  Liten type Karm Fork 
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Her følger et forslag til plassering av løfteøre ved rotasjon av Karm Fork under 20 tonn. 
 
Lengde på løfteøre: 
1
21
2
2
2
1
1
TH
THLL
TH
L
TH
L ⋅=⇒=  
 
Hvor: 
L1=  Lengden til løfteøre på stor Karm Fork, beregnet i kap. 4.2. 
L2= Lengden til løfteøre på liten Karm Fork, ukjent. 
TH1=  Stor Karm Fork’s totale høyde i sammentrukket stilling. 
TH2=  Liten Karm Fork’s totale høyde i sammentrukket stilling. 
 
mm405L
mm2830
mm2245mm510L
2
2
=
⋅=
 
 
 
 
Plassering av løfteøre: 
                                                                                      745mm 
 
Fig. 5.2 Løfteørets plassering på de mindre modellene. 
 
Til høyre for løfteøre: nedsenket haikjeft. 
Til venstre for løfteøre: nedsenket styrepinne. 
 
Tyngdepunktet antas å være midt mellom styrepinner og haikjefter, og derfor plasseres 
løfteøret her. 
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6 KOSTNADSESTIMERING 
 
Her følger et estimat over hva det vil koste Karmøy Winch AS å lage de to bukkene som er 
vist i kapittel 4.1. Det antas at tilvirkningskostnader ikke vil overstige kr. 20 000,-. I denne 
summen er det regnet med sveisemateriale og arbeidskraft m.m. 
 
 
  Type Behov Pris Kostnad 
H-bjelker 
HEB200  
S355JG3 32m kr 450,-/m kr            14 400 
Syrefast aksel S 165 M 1m kr 2700,-/m kr              2 700 
40mm stålplate St 52-3 1m2 kr 2000,-/m2 kr              2 000 
Arbeid         
og andre 
tilv.kostn.       kr            20 000 
   SUM kr            39 100 
 
 
På grunn av stor svingning i stålprisene tas det forbehold om endring. De oppgitte 
stålprisene er pr. 28/4-05. 
 
Kostnader knyttet til innleiing av mobilkran er det vanskelig å få nøyaktig oversikt over. 
Timeprisen er kr 2 500,-, og det faktureres minst 2 timer hver gang bedriften leier inn 
mobilkran. Det vil si at en Karm Fork-rotasjon som er unnagjort på 20 minutter koster kr 
5 000.  
  
Når mobilkranen leies inn for å utføre en Karm Fork-rotasjon, gjør den ofte flere løft andre 
steder på bedriftens område. Dermed blir faktureringssummen fordelt over flere jobber enn 
bare rotasjonen.  
  
Som nevnt tidligere må en Karm Fork gjennom to rotasjoner før den er klar til levering. 
Dette betyr leiekostnader på kr 5 000-10 000,- pr Karm Fork. Et enkelt regnestykke viser 
at ved produksjon av seks Karm Fork’er, vil leiekostnadene for mobilkran bli kr 42 000,- 
dersom en regner med kr 7 000,- i leiekostnader pr. levert Karm Fork. 
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7 KONKLUSJON 
 
Forslaget vårt for rotasjon av Karm Fork går ut på å benytte to bukker med påmonterte 
akslinger. En av grunnene til at vi valgte denne rotasjonsmetoden er sikkerheten. Dagens 
rotasjonsmetode kan utsette arbeiderne for stor fare, ved å oppholde seg under løftet last. 
Ved bruk av vårt nye forslag blir det ikke nødvendig å utsette arbeiderne for denne type 
operasjoner.  
 
En annen grunn til at denne metoden ble valgt er kostnadsbesparelser. Dersom 
kostnadsberegningene i kap.6 er korrekte, vil kostnadene ved produksjon av bukkene med 
akslinger være spart inn før bedriften har levert 6 stk. Karm Fork, fordi kostnader ved leie 
av mobilkran er store. 
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6. Munck Cranes i Bergen, telefon 55 59 80 00 
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